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VERFAHREN ZUM REGEIiN EINES BREMSDRUCKS BEI INHOMOGENEN FAHRBAHNRE IBWERTEN 



BescSxreitoung : 

10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln eines Brems- 
drucks in wenigstens einer an einer Fahrzeugachse angebrach- 
ten Radbremse, wahrend eines Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn 
mit inhomogenem Reibwert. 

15 

Die Erfindung bet riff zudem eine Vorrichtung zum Regeln einer 
Bremsdruckdif f erenz zwischen einem Bremsdruck in einer Rad- 
bremse auf einer Niedrigreibwertseite und einem Bremsdruck in 
einer Radbremse auf einer Hochreibwertseite des Fahrzeugs 
20 wahrend eines Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn mit einem in- 
homogenen Reibwert. 

Beim Bremsen auf einer inhoniogenen Fahrbahn mit unterschied- 
lichen Reibwerten auf der linken und rechten Fahrzeuglangs- 

25 seite konnen asymmetrische Bremskrafte auftreten, die ein 

Giermoment bewirken, welches das Fahrzeug in eine Drehbewe- 
gung urn seine Hochachse versetzt. Urn dabei ein Schleudern des 
Fahrzeugs zu verhindern, muss der Fahrer durch geeignete 
Lenkbewegungen ein kompensierendes Giermoment aufbauen, das 

30 dem durch die asymmetrischen Bremskrafte verursachten Moment 
entgegenwirkt - Ein Blockieren der Rader soil dabei auch auf 
der Fahrzeugs eite mit dem niedrigen Reibwert vermieden wer- 
den, da die mit dem Blockieren einhergehende starke Verminde- 
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rung der ubertragbaren Seitenfuhrungskraft eines Rades den 
Aufbau des erforderlichen Kompensationsmoments verhindern 
kann . 

Bei Fahrzeugen mit einem Ant i-Blockier system (ABS) wird das 
Blockieren der Rader durch einen Regler verhindert. In Situa- 
tionen der genannten Art verfolgt eine iiblicherweise ange- 
wandte Regelstrategie dabei einerseits das Ziel, das Fahrzeug 
durch einen moglichst hohen Bremsdruck in den Radbremsen auf 
der Fahrzeugseite mit dem hoheren Reibwert mit einem geringen 
Bremsweg zu verzogern. Andererseits soil der Fahrer nicht 
durch ein aufgrund von unterschiedlichen Bremskraften auf der 
Hoch- bzw. Niedrigreibwertseite verursachtes Giermoment iiber- 
fordert werden (Reaktionszeit des Fahrers beim Gegenlenken) . 

Daher erfolgt die Regelung in den betrachteten Situationen 
anhand einer so genannten Giermomentaufbauverzogerung (GMA) 
so, dass an der Vorderachse des Fahrzeugs eine Differenz zwi- 
schen den Bremsdriicken auf der Hoch- und der Niedrigreibwert- 
seite nur langsam aufgebaut wird, urn dem Fahrer so ausrei- 
chend Zeit zum Ausfiihren stabilisierender Lenkbewegungen zu 
geben. In den Radbremsen an der Hinterachse wird der Brems- 
druck auf den fur die Niedrigreibwertseite zugelassenen Wert 
begrenzt ("select low"), damit an der Hinterachse ausreichend 
Seitenfuhrungskraft aufgebaut werden kann, urn das Fahrzeug 
durch Lenkeingriffe stabilisieren zu konnen. 

Die dargestellten Mafinahmen erlauben dem Fahrer zwar eine 
einfachere Beherrschung des Fahrzeugs, das Reibwertpotenzial 
•der Hochreibwertseite wird jedoch nicht optimal zur Verzdge- 
rung des Fahrzeugs ausgenutzt. 
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Aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 197 07 106 Al ist es 
bekannt, den Bremsdruck in der Radbremse an dem auf der Hoch- 
reibwertseite befindlichen Rad, dem so genannten High-Rad, 
anhand einer einen Fahrzustand des Fahrzeugs reprasentieren- 
5 den Grofie zu steuern f welche in Abhangigkeit einer Abweichung 
zwischen der Gierrate des Fahrzeugs und einer. aus dem von ei- 
nem Fahrzeugbediener eingestellten Lenkwinkel berechneten 
Sollgierrate gebildet wird. Damit wird eine radindividuelle 
Bremsdruckregelung anstelle der vorbeschriebenen Select-Low- 
10 Regelung vorgenommen. , 

Falls das Fahrzeug in Richtung der Hochreibwertseite giert, 
fiihrt ein Druckaufbau am High-Rad jedoch zu einer Verstarkung 
der Gierbewegung des Fahrzeugs- Das bekannte Verfahren hat 
15 somit den Nachteil, dass es den Fahrzustand des Fahrzeugs. in 
moglichen Fahrsituationen destabilisieren konnte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Bremsver- 
halten eines Fahrzeugs bei einer Bremsung auf einer inhomoge- 
20 nen Fahrbahn zu verbessern und gleichzeitig die Fahrstabili- 
tat des Fahrzeugs zuverlassig zu gewahrleisten 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach 
dem Patentanspruch 1 gelost. 

25 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe zudem durch eine Vorrich- 
tung nach dem Patentanspruch 20 gelost. 

Zweckmafiige Weiterbildungen des Verfahrens und der Vorrich- 
30 tung sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Die Erfindung sieht vor, dass ein Verfahren zum Regeln eines 
Bremsdrucks in wenigstens einer an einer Fahrzeugachse ange- 
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brachten Radbremse, wahrend eines Bremsvorgangs auf einer 
Fahrbahn mit inhomogenem Reibwert, so durchgefuhrt wird, dass 

- eine Niedrigreibwertseite und/oder eine Hochreibwertseite 
eines Fahrzeugs erkannt wird, 

5 - ein Stabilitatsindex gebildet wird, der den Fahrzustand des 
Fahrzeugs reprasentiert, 

- der Stabilitatsindex anhand der Niedrigreibwertseite 
und/oder der Hochreibewertseite bewertet wird, und 

- der Bremsdruck in wenigstens einer Radbremse in Abhangig- 
10 keit des Wertes des Stabilitatsindex 1 und in Abhangigkeit 

eines Ergebnisses der Bewertung des Stabilitatsindex 1 an- 
hand der Niedrigreibwertseite und/oder der Hochreibwertsei- 
te verandert wird. 

15 Das Verfahren hat den Vorteil, dass festgestellt wird, auf 
welcher Fahrzeuglangsseite die Niedrig- bzw. die Hochreib- 
wertseite liegt, und eine anschliefiende Bewertung des Stabi- 
litatsindex 1 anhand der Niedrigreibwertseite erfolgt. Hier- 
durch wird es moglich zu bewerten, ob eine Veranderung des 

20 Bremsdrucks in einer Radbremse und insbesondere eine Drucker- 
hohung in der Radbremse des High-Rades der Hinterachse zu ei- 
ner Verstarkung einer Gierbewegung des Fahrzeugs in Richtung 
der Hochreibwertseite und damit zu einer Destabilisierung des 
Fahrzustandes des Fahrzeugs fuhren konnte, oder ob eine sol- 

25 che ungunstige Wirkung der Veranderung des Bremsdrucks in ei- 
ner Radbremse nicht zu erwarten ist. 



Somit wird es insbesondere moglich, den Bremsdruck in der 
Radbremse des High-Rades an der Hinterachse des Fahrzeugs in 
30 den Fahrsituationen zu erhohen, in denen dies nicht zu einer 
Beeintrachtigung der Fahrzeugstabilitat fiihrt. In solchen Si- 
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tuationen kann die Brertis lei stung anhand des erf indungsgemafien 
Verfahrens wirkungsvoll erhoht werden . 

Vorzugsweise wird die Veranderung des Bremsdrucks dabei einer 
5 ABS-Regelung iiberlagert. In einer vorteilhaf ten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung ist es daher vorgesehen, dass eine ABS- 
Regelung fur ein Rad auf der Niedrigreibwertseite durchge- 
fuhrt wird, und dass eine Bremsdruckdif f erenz zwischen den 
Bremsdrucken in der Radbremse auf der Hochreibwertseite und 
10 in der Radbremse auf der Niedrigreibwertseite bestimmt wird, 
wobei die Radbremsen vorzugsweise an einer Fahrzeugsachse an- 
gebracht sind. 

Damit kann eine Select-Low-Regelung so modifiziert werden, 
15 dass der Bremsdruck an dem Hinterrad auf der Hochreibwertsei- 
te bei Vorliegen eines stabilen Fahrzustandes erhoht und da- 
mit der Bremsweg des Fahrzeugs verkiirzt wird. 

Vorteilhaft wird der Stabilitatsindex in Abhangigkeit eines 
20 Lenkwinkels an lenkbaren Radern des Fahrzeugs und/oder einer 
Gierrate oder Gierratenabweichung des Fahrzeugs gebildet, urn 
das Fahrzeugverhalten objektiv beurteilbar zu machen. 

Damit konnen in dem Stabilitatsindex Grofien beriicksichtigt 
25 werden, die das Gierverhalten des Fahrzeugs wiedergeben bzw. 
direkt beeinf lussen . Anhand der Bewertung des Stabilitatsin- 
dex* erfolgt somit eine unmittelbare Bewertung des Gierver- 
haltens des Fahrzeugs. 

30 In einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist es 
dabei vorgesehen, dass der Stabilitatsindex anhand einer Ab- 
weichung zwischen einem momentanen Lenkwinkel und einem zum 
Beginn eines Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn mit inhomogenem 
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Reibwert vorliegenden Lenkwinkel bestimmt wird- 

Hierdurch kann anhand des Stabilitatsindex 1 ermittelt werden, 
ob der Fahrer des Fahrzeugs wahrend eines Bremsvorgangs auf 
5 einer inhomogenen Fahrbahn gegenlenkt, urn ein Giermoment zu 
erzeugen, welches dem St or giermoment entgegenwirkt, das sich 
aufgrund der unterschiedlichen Bremskrafte auf der Hoch- und 
Niedrigreibwertseite ergibt und dessen Vorhandensein eine si- 
chere Erhohung des Bremsdrucks in der Radbremse des High- 
10 Rades ermoglicht . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
wird der Stabilitatsindex anhand einer Abweichung zwischen 
einer momentanen Gierrate des Fahrzeugs und einer anhand des 
15 zum Beginn des Bremsvorgangs vorliegenden Lenkwinkels in ei- 
nem Fahrzeugmodell ermittelten Referenzgierrate bestimmt. 

Die derart ermittelte Referenzgierrate reprasentiert dabei 
die dem Fahrerwunsch entsprechende Gierrate. Anhand der Ab- 
20 weichung zwischen der Referenzgierrate und der momentanen 

Gierrate des Fahrzeugs kann daher wiederurn erkannt werden, ob 
der Fahrer geeignete Mafinahmen zur Kompensation des Storgier- 
moments ergriffen hat. 

25 Mit besonderem Vorteil kann das erf indungsgemafie Verfahren in 
einem Fahrzeug durchgefuhrt werden, in dem ein Solllenkwinkel 
berechnet und - beispielsweise mittels einer Uberlagerungs- 
lenkung oder einer Steer-by-Wire-Lenkung - unabhangig von der 
Fahrervorgabe eingestellt werden kann. 

30 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird der 
Stabilitatsindex dabei in Abhangigkeit einer Abweichung zwi- 
schen einem von dem Fahrzeugbediener kommandierten Lenkwinkel 
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und einem an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs eingestellten 
Solllenkwinkel ermittelt und damit der Fahrzustand des Fahr- 
zeug einer objektiven Bewertung zuganglich gemacht. 

; 

5 Der Solllenkwinkel enthalt dabei vorzugsweise einen Steueran- 
teil, der in Abhangigkeit des Storgiermoments in einem Fahr- 
zeugmodell ermittelt wird. 

Der Solllenkwinkel kann somit insbesondere so bestimmt wer- 
10 den, dass er ein das Storgiermoment kompensierendes Giermo- 
ment bewirkto 

Vorteilhaft enthalt der Solllenkwinkel ebenfalls einen 
Regelanteil, der in Abhangigkeit der Gierratenabweichung zwi- 
15 schen der momentanen Gierrate des Fahrzeugs und einer Refe- 
renzgierrate bestimmt wird. 

Hierdurch wird die Fahrzeugreaktion auf Lenkwinkelanderungen 
in dem Solllenkwinkel berucksichtigt, und dieser kann beson- 
20 ders sicher und zuverlassig eingestellt werden. 

Damit kann die Kursvorgabe des Fahrers wahrend einer Bremsung 
auf inhomogener Fahrbahn anhand des von ihm kommandierten 
Lenkwinkels ermittelt werden f wahrend an den lenkbaren Radern 

25 ein Lenkwinkel eingestellt wird, der den Fahrzustand des 

Fahrzeugs schnell und zuverlassig stabilisiert - Zur Anpassung 
der Bremsdriicke konnen der Fahrzustand und insbesondere das 
Gierverhalten des Fahrzeugs somit , wie bereits beschrieben, 
anhand der Abweichung zwischen dem von dem Fahrer kommandier- 

30 ten Lenkwinkel und dem Solllenkwinkel ermittelt und bewertet 
werden. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung - 
die sich aus diesen Grtinden ebenfalls insbesondere in Verbin- 
dung mit dem automatischen Einstellen eines Solllenkwinkels 
eignet - ist es vorgesehen, dass der Stabilitatsindex in Ab- 
5 hangigkeit einer Abweichung zwischen einer Gierrate des Fahr- 
zeugs und einer anhand wenigstens einer von einem Fahrzeugbe- 
diener vorgegebenen Grofie, vorzugsweise dem Lenkwinkel, in 
einem Fahrzeugmodell ermittelten Sollgierrate gebildet wird. 

10 Es ist ebenfalls vorteilhaft, dass der Stabilitatsindex in 

Abhangigkeit einer Querbeschleunigung des Fahrzeugs ermittelt 
wird. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass der Stabilitatsindex in 
15 Abhangigkeit eines Schwimmwinkels und/oder einer Schwimmwin- 
kelgeschwindigkeit ermittelt wird. 

Zur Bewertung des Stabilitatsindex 1 anhand der Niedrigreib- 
wertseite und/oder anhand der Hochreibwertseite ist es in ei- 
20 ner bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung vorgesehen , 

dass ein Vorzeichen des Stabilitatsindex 1 in Abhangigkeit der 
Niedrigreibwertseite und/oder in Abhangigkeit der Hochreib- 
wertseite ermittelt wird. 

25 Durch eine derartige Wahl des Vorzeichens des Stabilitatsin- 
dex 1 ist bei der Anpassung der Bremsdrucke anhand des Stabi- 
litatsindex 1 keine weitere Fallunterscheidung beziiglich der 
Niedrigreibwertseite und/oder der Hochreibwertseite mehr not- 
wendig. 

30 

Der Bremsdruck wird hier vorzugsweise in Abhangigkeit eines 
Ergebnisses eines Vergleichs des Stabilitatsindex 1 mit we- 
nigstens einem Schwellenwert verandert. 
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Eine vorteilhafte Aus fiihrungs form der Erfindung zeichnet sich 
dabei dadurch aus, dass der Brerasdruck in der Radbremse auf 
der Hochreibwertseite gegeniiber dem Bremsdruck in der Rad- 
5 bremse auf der Niedrigreibwertseite erhoht wird, wenn der 

Stabilitatsindex einen vorgegebenen Schwellenwert iiberschrei- 
tet. 

Um die Fahrstabilitat des Fahrzeugs dabei besonders zuverlas- 
10 sig zu gewahrleisten, wird die Bremsdruckdif f erenz zwischen 
dem Bremsdruck in der Radbremse auf der Niedrigreibwertseite 
und dem Bremsdruck in der Radbremse auf der Hochreibwertseite 
vorzugsweise begrenzt. 

15 In einer vorteilhaften Aus fiihrungs form der Erfindung erfolgt 
dabei eine Begrenzung der Bremsdruckdif f erenz in Abhangigkeit 
einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs . 

Aufgrund der Eigendynamik eines Fahrzeugs hat es bei hohen 
20 Geschwindigkeiten eine groBere Neigung zu einem instabilen 
Fahrverhaltenund deshalb wird bei hohen Geschwindigkeiten da- 
bei vorzugsweise nur eine geringe oder keine Bremsdruckdif fe- 
renz zugelassen, um entsprechend der Select-Low-Regelung ein 
hohes Seitenkraf tpotenzial bzw. eine hohe Seitenkraf treserve 
25 an der Hinterachse vorzuhalten. 

In einer ebenfalls vorteilhaften Aus fiihrungs form der Erfin- 
dung wird zudem keine Veranderung des Bremsdrucks zugelassen, 
wenn die Niedrigreibwertseite und/oder die Hochreibwertseite 
30 wechselt, da ein Wechsel der Niedrig- bzw, Hochreibwertseite 
haufig zu instabilen Fahrzustanden fiihrt. Die dabei angefor- 
derte Bremsdruckdif f erenz gleich null, wird solange aufrecht 
erhalten,. bis durch den Stabilitatsindex wieder objektiv sta- 
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biles Fahrverhalten angezeigt wird. Danach 1st abhangig vom 
Stabilitatsindex auch ein erneuter Druckaufbau wieder mog- 
lich. 

5 In elner weiteren vorteilhaften Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird eine Bremsdruckdif f erenz an der Hinterachse auf einen 
vorbestiramten Anteil der anhand einer ABS-Regelung einge- 
stellten Bremsdruckdif f erenz und/oder Bremsdruckverhaltnis an 
der Vorderachse begrenzt. 

10 

Die ABS-Regelung beriicksichtigt die an der Vorderachse vor- 
liegenden Reibwertverhaltnisse, die somit - bei Vorwartsf ahrt 
- fur die Hinterachse antizipiert werden konnen, die diese 
Verhaltnisse zeitlich verzogert erreicht. 

15 

Das anhand der bekannten Select-Low-Regelung an der Hinter- 
achse sichergestellte Seitenkraf tpotenzial bietet insbesonde- 
re in Kurvenf ahrten eine erhohte Sicherheit bei der Stabili- 
sierung des Fahrzeugs und bei der Kursfiihrung. 

20 

In einer vorteilhaften Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist es 
daher vorgesehen, dass eine Veranderung des Bremsdrucks nur 
dann vorgenoirumen wird, wenn eine Geradeausf ahrt des Fahrzeugs 
ermittelt wird. 

25 

Bei einer Kurvenfahrt kann dann die konventionelle ABS- 
Regelung durchgefuhrt werden, die, wenngleich sie mit einem 
langeren Bremsweg verbunden ist, eine besonders hohe Spursta- 
bilitat des Fahrzeugs sicherstellt . Bei erkannter Kurvenfahrt 
30 ist eine Aufweichung von Select-Low aber auch vorstellbar. 

Die Druckaufbauten sollten aber mit einem geringeren Gradien- 
ten erfolgen und die Bremsdruckdif f erenz bzw- das Bremsdruck- 
verhaltnis zw. Hochreibwert- und Niedrigreibwertrad sollte 
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starker begrenzt werden, um dem Fahrzeug ausreichend Seiten- 
kraftreserve fur die Kurvenfahrt zur Verfiigung zu stellen. 

Die Erf indung stellt zudem eine Vorrichtung zur Durchf uhrung 
des Verfahrens bereit. Dabei handelt es sich um eine Vorrich- 
tung zum Regeln einer Bremsdruckdif f erenz zwischen einem 
Bremsdruck in einer Radbremse auf einer Niedrigreibwertseite 
und einer Radbremse auf einer Hochreibwertseite eines Fahr- 
zeugs wahrend eines Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn mit ei- 
nem inhomogenen Reibwert, mit 

— einem Erkennungsmittel zum Erkennen der Niedrigreibwertsei- 
te und/oder der Hochreibwertseite/ 

—einem Bestimmungsmittel zum Bestimmen eines Stabilitatsin- 
dex 1 , der einen Fahrzustand des Fahrzeugs reprasentiert, 

— einem Bewertungsmittel zum Bewerten des Stabilitatsindex 1 
anhand der in dem Erkennungsmittel erkannten Niedrigreib- 
wertseite und/oder Hochreibwertseite und 

— einem Berechnungsmittel zum Ermitteln der Bremsdruckdif fe- 
renz in Abhangigkeit eines Wertes des Stabilitatsindex und 
eines Ergebnis der Bewertung des Stabilitatsindex 1 anhand 
der Niedrigreibwertseite und/oder der Hochreibwertseite. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmafiige Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und 
der nachf olgenden Darstellung bevorzugter Ausf uhrungsbeispie- 
le anhand der Figuren. 

Von den Figuren zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Lenkwinkelreglers, 
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Fig. 2 ein Blocks chaltbild eines Blocks des in der Figur 1 
dargestellten Lenkwinkelreglers, in dem ein Steuer- 
anteil eines Zusatzlenkwinkels bestimmt wird, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Blocks des in der Figur 1 
dargestellten Lenkwinkelreglers, in dem ein Regelan- 
teil des Zusatzlenkwinkels bestimmt wird, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Regelsystems zur Modifi- 
zierung der Select-Low-Regelung, 

Fig. 5 ein Ablauf diagramm fur ein Verfahren zum Bestimmen 
einer Bremsdruckdif ferenz und 

Fig. 6 ein Ablauf diagramm fur ein Verfahren zum Limitieren 
der Bremsdruckdif ferenz . 

Es wird beispielhaft von einera zweiachsigen, vierradrigen 
Fahrzeug ausgegangen, das uber eine hydraulische Bremsanlage 
verfiigt, die so ausgelegt ist, das eine ABS-Regelung zur Re- 
gelung des Radschlupfes an den Radern des Fahrzeugs durchge- 
fiihrt werden kann. Insbesondere verfugt das Fahrzeug dabei 
uber die dafiir notwendige f dem Fachmann bekannte Sensorik r 
wie beispielsweise uber Raddrehzahl- und Bremsdrucksensoren, 
uber Aktuatoren f wie beispielsweise eine steuerbare Druckver- 
sorgung und steuerbare Ventile an den Radbremszylindern sowie 
uber eine Oder mehrere Steuergerate zur Steuerung der Aktua- 
toren . 

Die Erfindung kann jedoch in einfacher Weise ebenfalls auf 
Fahrzeuge mit anderen Bremsanlagen f wie beispielsweise elekt- 
rischen oder pneumatischen Bremsanlagen, ubertragen werden. 
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Vorzugsweise verfugt das Fahrzeug daruber hinaus iiber ein 
Lenksystem, in dem der von dem Fahrer kommandierte Lenkwinkel 
p DRV mit einem Zusatzlenkwinkel pp uberlagert werden kann. Da- 
bei kann das Fahrzeug mit einer so genannten Uberlagerungs- 
5 lenkung ausgestattet sein, bei der ein in den Lenkstrang ein- 
gesetztes Planet engetriebe die Uberlagerung der Lenkbewegun- 
gen des Fahrers mit zusatzlichen Lenkbewegungen ermoglicht. 
Gleichfalls kann eine so genannte Steer-by- Wire-Lenkung ein- 
gesetzt werden. Es ist dabei auch moglich eine Vorrichtung 
10 zur aktiven Beeinf lussung der Hinterrader zu verwenden (akti- 
ve Hinterradlenksysteme wie beispielsweise elektromechanische 
Hinterradlenksysteme oder aktiv ansteuerbare Hinterachslager 
zur Erzeugung von Hinterradlenkwinkeln) . 

15 Ein derart ausgerustetes Fahrzeug ermoglicht es, wahrend ei- 
ner so genannten ji-Split-Bremsung, d.h. einem Bremsvorgang 
auf einer Fahrbahn mit inhomogenem Reibwert, anhand eines Zu- 
satzlenkwinkels pp einen Solllenkwinke psoii einzustellen, der 
ein Giermoment bewirkt, welches das Storgiermoment M z , wel- 

20 ches durch die unterschiedlichen Bremskrafte auf der Hoch- 

reibwert (high-p) -Seite und der Niedrigreibwert (low-p) -Seite 
verursacht wird, kompensiert. Das Fahrzeug -kann so bei einer 
p-Split-Bemsung schnell und zuverlassig stabilisiert werden, 

25 Dies gestattet es, in einer p-Split-Situation eine "aggressi- 
vere" Bremsdruckregelung anzuwenden. Insbesondere ist es da- 
bei vorgesehen, eine Bremsdruckdif f erenz pp zwischen den 
Bremsdrticken in den Radbremszylindern an der Hinterachse ein- 
zustellen, bei welcher der Bremsdruck p H ±gh in der Radbremse 

30 an dem Rad auf der Hochreibwertseite (High-Rad) gegenuber dem 
Bremsdruck p LOW in der Radbremse an dem Rad auf der Niedrig- 
reibwert seite (Low-Rad) erhoht wird- Dies entspricht einer 
Modifizierung der eingangs erlauterten Select-Low-Regelung, 
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die eine raschere Verzogerung des Fahrzeugs bei einer 
Split-Bremsung bewirkt. 

Zur Erkennung einer p-Split-Situation wird dabei auf von Sen- 
5 soren des Fahrzeugs gemessene und auf geschatzte Fahrdynamik- 
grofien sowie Bremsengrofien zugegriffen f die von einer Fahrdy- 
namikregelung bereitgestellt werden konnen. Hierbei kann es 
sich urn eine Gierratenregelung ESP (Electronic Stability Pro- 
gram) und/oder um ein Antiblockiersystem (ABS) handeln. 

10 

Ferner wird uberpriift, ob es sich um eine |i-Split-Bremsung 
wahrend einer Geradeausf ahrt des Fahrzeugs oder wahrend einer 
Kurvenfahrt handelt. Eine Geradeaus- bzw. Kurvenfahrt wird 
dabei insbesondere anhand der Gierrate p des Fahrzeugs , die 
15 beispielsweise mit einem Gierratensensor gemessen werden 

kann, der Querbeschleunigung a y des Fahrzeugs, die beispiels- 
weise mit einem Querbeschleunigungssensor gemessen werden 
kann, sowie des von dem Fahrer an den lenkbaren Radern des 
Fahrzeugs eingestellten Lenkwinkels ]2 D rv bestimmt. 

20 

Aus diesen Signalen wird dabei ermittelt, ob sich das Fahr- 
zeug in einer Geradeausf ahrt oder in einer Kurvenfahrt befin- 
det. Eine Kurvenfahrt wird dabei beispielsweise dann erkannt, 
wenn Werte der vorgenannten Signale jeweils einen vorgegebe- 

25 nen Schwellenwert uberschreiten, wobei anhand der Vorzeichen 
dieser Signale ermittelt werden kann, ob es sich um eine 
Rechts- oder um eine Linkskurve handelt. Die Erkennung einer 
Geradeausf ahrt erfolgt entsprechend dann, wenn die Werte der 
genannten Signale kleiner als vorgegebene Schwellenwerte 

30 sind. Diese Signale konnen aber auch in Form eines Kurvenin- 
dex abgebildet werden (z.B. Kurvenindex = 1/3 * [Kl * Gierrate 
+ K2 * Lenkwinkel + K3 * Querbeschleunigung] ) und eine Erken- 
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nung einer Kurvenfahrt erfolgt dann f wenn dieser Kurvenindex 
einen Schwellwert fur Kurvenfahrt uberschreitet . Wenn der 
Kurvenindex den Schwellwert fiir Kurvenfahrt nicht uberschrei- 
tet deutet dies auf eine Geradeausf ahrt hin und entsprechend 
5 wird diese dann erkannt. Bei dem Schwellwert sollte eine 

Hysterese fiir den Ubergang zwischen Kurvenf ahrtbedingung und 
Geradeausbedingung beriicksichtigt werden. 

Ein Bremsvorgang auf einer inhomogenen Fahrbahn wird insbe- 
10 sondere anhand der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs sowie an- 
hand von Radgeschwindigkeiten v± und Bremsdriicken p± In den 
Radbremsen am rechten Vorderrad (i « vr) , am linken Vorderrad 
(i = vl) , am rechten Hinterrad (i = hr) und am linken Hinter- 
rad (i = hi) erkannt. 

15 

Es kann dabei ein Langsschlupf p des Rades i durch einen Ver- 
gleich der Radges chwindigkeit v d und der Fahrzeuggeschwindig- 
keit v ermittelt werden, der angibt, in welchem MaB das Rad 
zum Blockieren neigt. Eine analoge Erkennung der Fahrsituati- 
20 on und insbesondere des Langsschlupf es p eines Rades wird zur 
Aktivierung einer ABS-Regelung durchgefiihrt, die das Blockie- 
ren eines Rades durch ein Halten oder Absenken des Brems- 
drucks px verhindert. 

25 Zur Erkennung einer p-Split-Bremsung und zur Aktivierung der 
Lenkwinkelregelung sowie der Bestimmung der Bremsdruckdif f e- 
renz jip an der Hinterachse konnen somit die im Folgenden be- 
schriebenen Regeln verwendet werden. Diese beruhen dabei auch 
auf der eingangs bereits dargestellten ABS-Regelstrategie der 

30 Giermomentbegrenzung an der Vorderachse und der Select-Low- 
Regelung an der Hinterachse. 
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Ein Beginn einer p.-Split-Bremsung wird wahrend einer Gerade- 
ausfahrt erkannt, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt 
1st: 

a) Ein Vorderrad ist fur eine vorbestimmte Zeitdauer in einer 
5 ABS-Regelung, wahrend das andere Vorderrad nicht in der 

ABS-Regelung ist. 

b) Beide Vorderrader sind in der ABS-Regelung und eine Diffe- 
renz der Bremsdrucke p± an den Vorderradern iiberschreitet 
einen vorbestimmten Schwellenwert. 

10 c) Beide Vorderrader sind fur eine vorbestiinmte Zeitdauer in 
einer ABS-Regelung, ein ABS-Blockierdruck an wenigstens 
einem Vorderrad iiberschreitet einen vorbestiramten Schwel- 
lenwert und der ABS-Blockierdruck an einem Vorderrad be- 
tragt ein vorbestimmtes Vielfaches des Blockierdrucks des 

15 anderen Vorderrades. 

Eine Beendigung einer ji-Split-Bremsung wird wahrend einer Ge- 
radeausfahrt erkannt, wenn eine der folgenden Bedingungen er- 
fiillt ist: 

20 a) Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung. 

b) Der ABS-Blockierdruck an beiden Vorderradern ist wahrend 
einer vorbestimmten Zeitdauer geringer als ein vorgegebe- 
ner Schwellenwert. 

c) Der ABS-Blockierdruck eines Vorderrades betragt weniger 
25 als ein vorbestimmtes Vielfaches des ABS-Blockierdrucks 

des anderen Vorderrades. 

Wahrend einer Kurvenfahrt wird der Beginn einer p-Split- 
Bremsung erkannt, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt 
30 ist: 

a) Das kurvenaufiere Rad kommt zeitlich vor dem kurveninneren 
Rad in eine ABS-Regelung. 
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b) Beide Vorderrader sind fur eine vorbestimmte Zeitdauer in 
der ABS-Regelung und mindestens ein Vorderrad weist einen 
ABS-Blockierdruck auf, der einen vorbestimmten Schwellen- 
wert iiberschreitet, und der ABS-Blockierdruck am kurvenin- 
5 neren Vorderrad betragt wenigstens ein vorbestimmtes Viel- 

faches des ABS-Blockierdrucks des kurvenauiieren Vorderra- 
des . 

Die Beendigung einer ji-Split-Bremsung wird wahrend einer Kur- 
10 venfahrt erkannt, wenn eine der folgenden Bedingungen erfullt 
ist : 

a) Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung. 

b) Der ABS-Blockierdruck beider Vorderrader ist wahrend einer 
vorbestimmten Zeitdauer geringer als ein vorbestimmter 

15 Schwellenwert. 

c) Der ABS-Blockierdruck an dem kurveninneren Vorderrad ist 
geringer als ein vorgegebenes Vielfaches des ABS- 
Blockierdrucks an dem kurvenaufieren Vorderrad. 

20 Die Aktivierung der Lenkwinkelregelung erfolgt anhand eines 
Aktivierungssignals, wenn dieses den Wert 1 annimmt. 

Bei einem Zundungsneustart wird dieses Aktivierungs signal auf 
den Wert 0 gesetzt. Eine Anderung auf den Wert 1 wird insbe- 
25 sondere dann vorgenommen, wenn wie vorbeschrieben eine p- 
Split-Bremsung erkannt wird. 

Vorzugsweise mussen jedoch ebenfalls eine oder mehrere zu- 
satzliche Bedingungen erfullt sein, damit das Aktivierung- 
30 signal den Wert 1 annimmt. Derartige Bedingungen werden bei- 
spielsweise ebenfalls zur Aktivierung einer bestimmten ABS- 
Regestrategie untersucht, wie beispielsweise einer Giermo- 
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mentaufbauverzogerung an der Vorderachse Oder einer Select- 
Low-Regelung an der Hinterachse . 

Beispielsweise wird das Aktivierungs signal dann auf den Wert 
5 1 gesetzt, wenn zusatzlich eine Differenz des Reibwertes p 
fur rechts- und linksseitige Rader, die in einem ABS-Regler 
geschatzt wird, einen vorgegebenen Schwellenwert tiberschrei- 
tet- Ferner konnen die Ergebnisse einer Fahrsituationserken- 
nung, die in einem ABS- und/oder ESP-System ermittelt wurden, 
10 bei der Aktivierung der Lenkwinkelregelung berucksichtigt 
werden . 

Das Aktivierungs signal wird von dem Wert 1 auf den Wert 0 zu- 
riickgesetzt, wenn die Beendigung einer p-Split-Bremsung er- 

15 kannt wird und eine oder mehrere der ubrigen berucksichtigten 
Bedingungen nicht mehr erfullt sind. Bei Bedingungen f denen 
ein Vergleich einer Grofie mit einem Schwellenwert zugrunde 
liegt, werden dabei vorzugsweise andere Schwellenwerte ver- 
wendet als bei der Aktivierung zuvor, so dass die Regelung 

20 durch eine Hysterese beruhigt wird. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsf orm eines Lenkwinkelreglers 110 
zum Einstellen des Solllenkwinkels psoii 1st in dem Block- 
schaltbild in der Figur 1 dargestellt. Der Regler umfasst ei- 

25 nen Block 120 , in dem ein Zusatzlenkwinkel \i]i z bestimmt wird f 
der anhand eines geschatzten Wertes M z des Storgiermoments 
M z ermittelt wird. Die Einstellung der Zusatzlenkwinkelanfor- 
derung pji z entspricht dabei einer Storgrofienauf schaltung an- 
hand eines Steueranteils der Stellgrofie zur Kompensation des 

30 Storgiermoments M z . Zusatzlich ist ein Fahrzustandsregler 130 
vorgesehen, der einen Regelanteil pp R des Zusatzlenkwinkels 
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pp bestimmt, in dem weitere Storungen und insbesondere die 
Fahrzeugreaktion berucksichtigt werden. 

Der Zusatzlenkwinkel pp, welcher dem von dem Fahrer einge- 
5 stellten Lenkwinkel Pdrv uberlagert wird, ergibt sich als Sum- 
me aus dem Steueranteil ]i]i z und dem Regelanteil pp R . 



Eine bevorzugte Aus fuhrungs form des Blocks 120 zum Bestimmen 
des Steueranteils pp z des Zusatzlenkwinkels pp ist in der Fi- 
10 gur 2 dargestellt. Als Eingangssignale des Blocks 120 dienen 
der Lenkwinkel p m i an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs, die 
Bremsdrucke p± an den Radbremsen, die Winkelgeschwindigkeiten 
Pi der Rader des Fahrzeugs sowie die Ref erenzgeschwindigkeit 
v des Fahrzeugs. 

15 

In dem Block 210 wird ein Storgiermoment M z geschatzt, das 
durch die unterschiedlichen Bremskrafte F x ,± (i = vr, vl, hr, 
hi) an den Radern des Fahrzeugs in einer p-Split-Situation 
bewirkt wird. 

20 

Aus einer Gleichgewichtsbedingung fur Drehraomente urn die 
Hochachse des Fahrzeugs ergibt sich dabei: 
M z = cos(p m ) • [sj • F XrVl - s r • F XrVr \ 

- sin^) • I v • [F Xfhl - F Xfhr ] + s x • F Xfhl - s T • F Xfhr 

25 Hierbei bezeichnet s± den Abstand zwischen dem Schwerpunkt 
des Fahrzeugs und dem linken Radauf standspunkt in Fahrzeug- 
querrichtung, s r den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des 
Fahrzeugs und dem rechten Radauf standspunkt in Fahrzeugquer- 
richtung und I v den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des 

30 Fahrzeugs und der Vorderachse in Fahrzeuglangsrichtung. 
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In einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird ein 
Blockieren der Rader des Fahrzeugs durch eine ABS-Regelung 
verhindert. Es kann somit von einem linearen Zusarnmenhang 
zwischen den Bremskraf ten F Xf ± an den Radern und den Bremsdru- 
5 cken p± in den Radbremsen ausgegangen werden, so dass die 

Bremskrafte F Xr ± anhand der folgenden Beziehung bestimmt wer- 
den: 

F x ,± = K P ± 'Pi ( i = vr, vl, hr, hi) 

10 Die Proportionalitatskonstanten K p ± werden dabei beispiels- 
weise in Fahrversuchen bestiramt , konnen aber auch aus den 
Bremsenparametern wie beispielsweise Bremsenreibwert, effek- 
tiver Bremsscheibenradius und Brems kolbendur chmes s er bestimmt 
werden und werden in dem Block 210 gespeichert. 

15 

Selbstverstandlich konnen zur Bestimmung der Bremskrafte F x ,i 
ebenfalls Sensoren, wie beispielsweise Sei tenwandt or s ions s en- 
soren oder Messfelgen, eingesetzt werden, welche die Brems- 
krafte F x ,i direkt messen. 

20 

Anhand des Schatzwertes M z fur das Storgiermoment M z , wel- 
cher von dem Block 210 an den Block 220 ubergeben wird, wird 
der den Steueranteil pjj z des Zusatzlenkwinkels pji in einem 
inversen Fahrzeugmodell bestiramt, wobei vorzugsweise ein li- 
25 neares Einspurmodell zugrunde gelegt und der der Zusarnmenhang 
zwischen Storgiermoment M z und Lenkwinkel fur einen stationa- 
ren Fahrzustand linearisiert wird. 

Der Steueranteil pp z wird dabei durch eine Multiplikation des 
30 Storgiermoments M z mit einem Vers tar kungsfaktor K M ermittelt: 

Wz = k m • M z 
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Es hat sich dabei gezeigt, dass dieser Zusammenhang Abhangig- 
keiten von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und den Bremsdriicken 
p± aufweist. Inf olgedessen wird der Verstarkungsfaktor K M a- 
daptiv in Abhangigkeit dieser Grofien, beispielsweise anhand 
5 von Kennlinien bestimmt, die in Fahrversuchen ermittelt wer- 
den und es gilt. 

Wz = k m( v * {p ± }) • M z 

Es hat sich ferner gezeigt, dass die Bremsdrucke ptr und pm 
10 in den Radbremsen der Hinterachse nur einen geringen Einfluss 
haben. Ferner konnen die Bremsdrucke p vr und p^i in den Rad- 
bremsen der Vorderachse zusammengef asst werden. In einer be- 
vorzugten Aus fuhrungs form des Blocks 220 kann der Zusatzlenk- 
winkelanteil pp z daher anhand einer Beziehung der folgenden 
15 Form bestimmt werden: 

pp R = K M ( Vf ^,). M z (4) 

Wie bereits erlautert, ist es anhand des Zusatzlenkwinkelan- 
teils Wz nicht in jeder Fahrsituation moglich, das Storgier- 

20 moment ideal zu kompensieren, da dieses sich moglicherweise 
mit anderen Storungen uberlagert und Ungenauigkeiten bei der 
Schatzung des Storgiermoments M z bestehen konnen (Paramete- 
rungenauigkeiten schlagen sich dabei aufgrund des Charakters 
einer Storgrolienkompensation als reine Steuerung direkt im 

25 Stellsignal als Stellfehler durch) . Diese resultieren bei- 
spielsweise aus Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Brems- 
drucke p± in den Radbremsen Oder aus Veranderungen des Rei- 
bungskoef fezienten der Bremsbelage, die aufgrund veranderter 
Betriebsbedingungen, wie beispielsweise einer veranderten Be- 

30 triebstemperatur oder aufgrund einer zunehmenden Betriebsdau- 
er auftreten konnen. 
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Daher wird der Storgrofienauf schaltung in dem Block 120, wie 
in Figur 1 dargestellt, eine Fahrzustandsregelung in dem 
Block 130 uberlagert. In dem Block 130 wird, abhangig von 
Fahrzustandsgrofien, wie beispielsweise der Gierrate p des 
5 Fahrzeugs und optional zusatzlich auch von der Querbeschleu- 
nigung a y oder dem Schwimmwinkel p des Fahrzeugs, ein Regel- 
anteil pp R des Zusatzlenkwinkels pp bestimmt. Eine bevorzugte 
Ausfiihrungsform des Blocks 130 ist dabei in der Figur 3 als 
Blockschaltbild dargestellt. 

10 

Der Regelanteil pp R basiert insbesondere auf dem Gierverhal- 
ten des Fahrzeugs. Zur Auswertung des Gierverhaltens wird in 
dem Block 310 in einem Fahrzeugmodell eine Ref erenzgierrate 
P*ef anhand des von dem Fahrer kommandierten Lenkwinkels p DRV 

15 und anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit v ermittelt. Dies ge- 
schieht unter Verwendung eines Ref erenzmodells des Fahrzeugs, 
wobei beispielsweise ein lineares Einspurmodell zugrunde ge- 
legt wird. In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung wird dabei 
ein Fahrzeugmodell gewahlt, welches einen Schatzwert jQ fur 

20 den (mittleren) Fahrbahnreibwert p, der beispielsweise anhand 
der der gemessenen Querbeschleunigung a y bestimmt werden 
kann, berucksichtigt . Damit geht auch das verbleibende Reib- 
wertpotenzial in die Ref erenzgierrate p xef ein. 

25 Zur Bestimmung des Zusatzlenkwinkelanteils pp R wird ein adap- 
tiver Fahrzustandsregler 320 verwendet, der vorzugsweise als 
Proportional-Differenzial-Regler (PD-Regler) ausgebildet ist. 
Der Zusatzlenkwinkelanteil pp R ergibt sich dabei als Summe 
aus einem P-Anteil pp R ,P und einem D~Anteil pp R ,D m . 

30 pp R = PP RfP + PP RrD . 
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Die Regelgrofie fur den P-Anteil pp R , P ist die Gierratenabwei- 
chung pp . Fur den aus dem P-Anteil resultierenden Lenkanf or- 
derungsanteil gilt das Regelgesetz 

PPr,p = *fb,fW ■ «i- 

Die Gier rat enabwei chung pp ist dabei als Differenz zwischen 
der gemessenen Gierrate p des Fahrzeugs und der Referenz- 
gierrate p ref def iniert : 

pp = p -p ref . 

Die Gierrate des Fahrzeugs p wird direkt mit einem Gierra- 
tensensor gemessen. Der Gierratensensor ist mit einem Querbe- 
schleunigungs sensor in einen Sensorcluster integriert f in 
welchem sowohl die Gierrate p sowie auch die Querbeschleuni- 
gung a y mit redundanten Sensorelementen gemessen werden. 

Der Verstarkungsfaktor K^pfr) fur die Reglerrtickf uhrung der 

Gier rat enabwei chung pp wird iiber der aktuellen Fahrzeugge- 
schwindigkeit v adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwindigkeit das 
20 Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beeinflusst, wird dies 
in der Reglerverstarkung und somit auch im iiber den Regler 
geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs beriicksichtigt . 

Die Regelgrolie fur den D-Anteil PPr,p des Zusatzlenkwinkelan- 
25 teils pp R ist eine Gierbeschleunigungsabweichung pp . Fur den 
aus dem D-Anteil resultierenden Lenkanf orderungsanteil gilt 
das Regelgesetz 

PPr,d = K„ fD (v) ■ pp. 
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Die Gierbeschleunigungsabweichung pp wird durch Differenzia- 
tion der Gierratenabweichung pp ermittelt: 

d d (* \ 



5 Die Gierbeschleunigungsabweichung p/j basiert somit auf den 
gleichen Signalquellen wie die Gierratenabweichung pp und 
wird aus dieser mittels eines Dif f erenziergliedes bestimmt. 

Der Verstarkungsfaktor Kfb. d {v) fur die Reglerruckfuhrung der 
10 Gierbeschleunigungsabweichung pp wird iiber die Fahrzeugge- 
schwindigkeit v adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwindigkeit v 
das Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beeinf lusst, wird 
dies in der Reglerverstarkung und somit auch im iiber den Reg- 
ler geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs beriicksichtigt . 

15 

Eine zu der dargestellten Gierratenregelung analoge Regelung 
kann ebenfalls zusatzlich fiir die Querbeschleunigung a y 
und/oder den aus mehreren Fahrzustandsgrolien geschatzten 
Schwiiranwinkel p des Fahrzeugs vorgenommen werden. Regelgrofien 

20 sind dabei dann eine Abweichung zwischen der Querbeschleuni- 
gung 3L y des Fahrzeugs und einer Ref erenzquerbeschleunigung 
a y ,xef bzw. eine Abweichung zwischen dem geschatzten Schwimm- 
winkel p des Fahrzeugs und einem Ref erenzschwirnmwinkel Prefr 
wobei die Ref erenzquerbeschleunigung a y , re f sowie der Refe- 

25 renzschwimmwinkel p re f beispielsweise durch entsprechende 

Schwellenwerte vorgegeben werden konnen . Die entsprechenden 
Referenzgrofien fiir die Querbeschleunigung bzw. den Schwimm- 
winkel werden aber vorzugsweise modellbasiert aus den Fahrer- 
vorgaben bestimmt (z.B. Einspurmodell) - 



30 
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Bei einer zusatzlichen Beriicksichtigung der Querbeschleuni- 
gung a y und/oder des Schwimmwinkels p werden f vorzugsweise 
durch P-Regler oder durch PD-Regler, entsprechende Anteile 
des Zusatzlenkwinkelanteils pp R in dem Regler 320 ermittelt 
5 und nachfolgend einer Arbitrierung unterzogen. 

Der Steueranteil pp z und der Regelanteil pp R werden in einem 
Addierer addiert, und die sich als Summe der beiden Anteile 
ergebende Zusatzlenkwinkelstellanf orderung pp wird an eine 
10 Steuereinheit des in den Lenkstrang eingesetzten Aktuators, 
beispielsweise an eine Steuereinheit einer Uberlagerungslen- 
kung, ubermittelt, und von dem Aktuator eingestellt. 

Der Lenkwinkel pmn, an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs er- 
15 gibt sich damit als Summe aus dem von dem Fahrer kommandier- 
ten Lenkwinkel p DRV und dem Zusatzlenkwinkel ppi 

Pwhl = Vdrv + nn 

Die Bestimmung des zur Stabilisierung benotigten Lenkwinkels 
Pvml und das Einstellen des Lenkwinkels bei einer ji-Split- 
Bremsung geschehen dabei viel schneller als ein Durch- 
schnitts fahrer die entsprechende Situation erkennen und per 
Gegenlenken darauf reagieren kann. Diese schnelle Reaktion 
des Regelsystems und des aktiven Lenksys terns ermoglichen es, 
das elektronische Bremssystem ABS derart anzupassen f dass an 
den einzelnen Radern (bespnders auf der Hochreibwertseite) 
das Reibwertpotential besser ausgenutzt werden kann. 

Hierzu werden die Regelstrategien des ABS bei einer p-Split- 
30 Bremsung modifiziert : 



20 
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Die Giermomentaufbauverzogerung an der Vorderachse wird stark 
abgeschwacht, so dgiss sich an der Vorderachse schneller ein 
grofier Druckunterschied zwischen dem High-Rad und dem Low-Rad 
aufbaut, d.h. an dem High-Rad wird ein hoher Druckaufbaugra- 
5 dient eingestellt. 

Nahezu gleichzeitig zum Aufbau des Druckunterschieds entsteht 
ein Giermoment urn die Fahrzeughochachse. Aufgrund der Schat- 
zung des Storgiermoments M z aus der Bremsdruckinf ormation o- 
10 der mit Hilfe von direkt die Reifenkrafte messenden Systemen 
wird vom Regelsystem sofort gegengelenkt, noch bevor der Fah- 
rer die Situation am Gierverhalten des Fahrzeugs erkennen 
kann. 

15 Insbesondere wird ebenfalls die Select-Low-Regelung des ABS 
an der Hinterachse des Fahrzeugs modifiziert. Die Modif izie- 
rung entspricht dabei einer "Aufweichung" der Select-Low- 
Regelung, bei der eine Druckdif f erenz pp zwischen dem Br ems - 
druck pn±gh an dem High-Rad und dem Bremsdruck p Low an dem Low- 

20 Rad anhand eines Stabilitatsindex 1 S ermittelt wird. 

In einer bevor zugt en Aus fuhrungs form der Erfindung wird dabei 
die Modif izierung der Select-Low-Regelung der durch den ABS- 
Regler vorgenommenen Select-Low-Regelung uberlagert. 

25 

Dabei wird der Bremsdruck p LO w in der Radbremse des Low-Rades 
ausschlieiilich durch den ABS-Regler bestimmt, und der Brems- 
druck puxgh in der Radbremse des High-Rades anhand der zuge- 
lassenen Druckdif f erenz pp ermittelt. 

30 

Ein prinzipieller Aufbau eines Regelsystems 4 60 zur Modif i- 
zierung der Select-Low-Regelung ist in der Figur 4 als Block- 
schaltbild dargestellt. Die Eingangssignale fur dieses System 
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werden durch den ABS-Regler und den vorbeschriebenen Lenkwin- 
kelregler bereitgestellt, die hier schematisch durch den 
Block 410 reprasentiert werden. Das Regelsystem verfiigt uber 
einen Block 420, der eine Logikschaltung zum Aktivieren der 
Regler-Funktion enthalt, einen Block 430 zum Bestimmen der 
Druckdif ferenz ppseiiow,Req und einen Block 440 zum Limitieren 
der Druckdif ferenz ppse2iow,Req> 

Die limitierte Druckdif ferenz ppseiiow,i±m entspricht der Stel- 
lanforderung pp fur den Bremsdruck, die durch einen Druckauf- 
bau, einen Druckabbau oder ein Halten des Drucks in der Rad- 
bremse des High Rades beispielsweise durch ein ABS-Steuerge- 
rat an der Hinterachse eingestellt wird. 

Die Modif izierung der Select-Low-Regelung wird nur dann vor- 
genomraen, wenn ein in dem Block 42 0 ermitteltes Sellow-Req- 
Bit den Wert 1 annimmt. Hat das Sellow-Req-Bit den Wert Null r 
wird keine Druckdif ferenz pp zwischen den Bremsdrucken in den 
Radbremsen an der Hinterachse zugelassen. Dies ist in der Fi- 
gur 4 schematisch anhand der Multiplikationsstelle 450 ver- 
deutlicht, die nur dann einen von Null verschiedenen Wert der 
limitierten Druckdif ferenz pseiiow,i±m weitergibt, wenn das Sel- 
low-Req-Bit den Wert 1 annimmt. 

Bei einem Zundungsneustart wird das Sellow-Req-Bit in dem 
Block 420 auf den Wert 0 gesetzt. Zum Aktivieren der Regler- 
funktion wird das Sellow-Req-Bit von dem Wert 0 auf den Wert 
1 gesetzt , wenn zumindest die folgenden Bedingungen erfullt 
sind: 

a) Eine iJ-Split~Bremsung wird erkannt. 

b) Eine Geradeausf ahrt wird erkannt. 

c) Die Niedrigreibwertseite wird erkannt. 
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Die Erkennung der Niedrigreibwertseite erfolgt dabei zu Be- 
ginn einer p-Split-Bremsung in dem Fahrzustands-Regler 410 
anhand der Differenz zwischen Bremsdrucken in den Radbremsen 
auf der rechten und der linken Fahrzeuglangsseite. Dabei wird 
5 diejenige Fahrzeuglangsseite als Niedrigreibwertseite er- 

kannt, auf die Bremsdriicke der Radbremsen urn einen vorgegebe- 
nen Schwellenwert geringer sind als die Bremsdriicke auf der 
anderen Fahrzeuglangsseite. 

10 Selbstverstandlich kann es hier zusatzlich Oder alternativ 

auch vorgesehen sein, die Hochreibwertseite in analoger Weise 
zu erkennen. 

Das Sellow-Req-Bit wird von dem Wert 1 auf den Wert 0 zuriick- 
15 gesetzt, wenn die vorgenannten Bedingungen nicht mehr erfullt 
sind. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung werden in 
dem Block 430 zura Bestimmen der Bremsdruckdif f erenz ppseiiow,Req 
20 die anhand des in der Figur 5 dargestellten Ablauf diagrarams 
verdeutlichten Schritte durchgefuhrt . 

Die Druckdiff erenz pp S eiiow,Req gibt den Wert des Bremsdrucks 
an, urn den der Bremsdruck p H i 9 h in der Radbremse des High- 
25 Rades gegenuber dem Bremsdruck p Low in der Radbremse des Low- 
Rades erhoht ist. Der Bremsdruck p LO w wird in bekannter Weise 
anhand des Langsschlupf es p des Low-Rades durch den ABS~ 
Regler bestimmt. Eine Verringerung des Bremsdrucks p H igh unter 
den Wert p Low ist nicht vorgesehen. 

30 



I 
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Zunachst wird aus dem in dem Lenkwinkelregler 110 bestimmten 
Zusatzlenkwinkel pp und der Gierratenabweichung pp. eine Gro- 
iie S* berechnet: 

S* = K x - pp + K 2 - pjii 

Die Verstarkungen Kj und sind positiv und werden dabei 
beispielsweise in Fahrversuchen ermittelt. 

Anhand der Grofie S* kann ermittelt werden, ob das Fahrzeug 
mit positiven Drehsinn (d.h. nach links) oder mit negativen 
Drehsinn (d.h. nach rechts) giert bzw. ob aufgrund eines po- 
sitiven oder negativen Zusatzlenkwinkels pp eine Gierbewegung 
mit positivem oder negativem Drehsinn zu erwarten ist. Anhand 
der Grofie S* kann aber auch erkannt werden, ob der Fahrer o- 
der ein den Fahrer unterstutzendes Fahrerassistenzsystem in 
Richtung des Niedrigreibwerts gegengelenkt hat. 

In weiteren Ausfuhrungsformen der Erfindung ist es zudem vor- 
gesehen zusatzlich eine anhand eines Faktors gewichtete Ab- 
weichung zwischen der gemessenen Querbeschleunigung a y des 
Fahrzeugs und eirier Ref erenzquerbeschleunigung a y , ref und/oder 
eine Abweichung zwischen einem geschatzten Schwimmwinkel p 
des Fahrzeugs und einem Ref erenz schwimmwinkel p re f als weitere 
Sumraanden in der Grofie S* zu berucksichtigen . 

Die Ref erenzquerbeschleunigung a y ,ref und der Ref erenz schwimm- 
winkel prof konnen dabei beispielsweise anhand von Schwellen- 
werten vorgegeben werden. Die entsprechenden Ref erenz grofi en 
fur die Querbeschleunigung bzw. den Schwimmwinkel werden aber 
vorzugsweise modellbasiert aus den Fahrervorgaben bestimmt 
(z.Bl Einspurmodell) . 
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Eine Bewertuiig der Grofie S* anhand der Niedrigreibwertseite 
(Low-yi-Seite) erfolgt anhand der Abfrage 510 und fxihrt zur 
Bestimmung des Stabilitatsindex 1 S. Insbesondere 1st es dabei 
vorgesehen, das Vorzeichen des Stabilitatsindex S in Abhan- 
5 gigkeit davon zu bestimmen, ob die Niedrigreibwertseite 
rechts Oder links in Bezug auf die Fahrzeugslangsrichtung 
liegt, was anhand der Abfrage 510 festgestellt wird. Es gilt: 

f S*, falls die Niegrigreibwertseite links liegt 
- S*, falls die Niedrigreibwertseite rechts liegt 

10 Anhand des Wertes des derart bestimmten Stabilitatsindex 1 S 
kann ermittelt werden, ob das Fahrzeug in Richtung der Nied- 
rigreibwertseite giert (mit positivem/negativem Drehsinn, 
falls die Niedrigreibwertseite links/rechts liegt) , oder ob 
das Fahrzeug in Richtung des Hochreibwerts giert (mit negati- 

15 vera/positivem Drehsinn, falls die Niedrigreibwertseite 
links/rechts liegt) . 

Dabei deutet ein positiver Wert von S darauf hin, dass das 
Fahrzeug in Richtung der Niedrigreibwertseite giert. Der 
20 Fahrzustand des Fahrzeugs in der p-Split-Situation ist bei 
einem positiven Wert des Stabilitatsindex 1 S stabil. 

Ein negativer oder sehr kleiner positiver Wert von S deutet 
darauf hin r dass das Fahrzeug in Richtung der Hochreibwertsei- 
25 te giert und der Fahrzustand des Fahrzeugs durch die Lenkein- 
griffe somit noch nicht stabilisiert werden konnte. 

Hier kann die Bewertung der Grofie S* selbstverstandlich auch 
anhand der Hochreibwertseite vorgenommen werden. In analoger 
30 Weise zu der vorbeschriebenen Bewertung anhand der Niedrig- 
reibwertseite wird dabei zur Bestimmung des Stabilitatsindex 1 



WO 2005/063538 



PCT/EP2004/053627 



31 

S ein negatives Vorzeichen gesetzt, wenn die Hochreibwertsei- 
te links liegt. 

Bei der Bestinimung der Druckdif f erenz ppseiiow,Req wird zunachst 
5 - unabhangig von dem Wert des Stabilitatsindex 1 S - anhand 

der Abfrage 520 xiberpruft, ob das High-Rad an der Hinterachse 
eine Tendenz zum Blockieren aufweist. Diese Abfrage umfasst 
dabei einen Vergleich des Schlupfes p des High-Rades mit ei- 
nem vorgegebenen Schwellenwert in dem Block 520- Ubersteigt 

10 der Radschlupf p des High-Rades den Schwellenwert , wird der 
Bremsdruck an diesem Rad in Abhangigkeit des Schlupfes p ab- 
gebaut. Dabei unterschreitet der Bremsdruck PHigh an dem High- 
Rad jedoch, entsprechend der Select-Low-Regelung des ABS- 
Systems , nicht den Wert p Low des Bremsdrucks in der Radbremse 

15 des Low-Rades » 

Zeigt das High-Rad keine Blockierneigung, wird in jedem Rege- 
lungszyklus eine Veranderung der Bremsdruckdiff erenz pp auf- 
grund einer Auswertung des Stabilitatsindex 1 S anhand der Ab- 
20 frage 530 ermittelt. 

tJbersteigt der Wert des Stabilitatsindex 1 S dabei einen vor- 
gegebenen positiven Schwellenwert pinc_thr, dann wird eine 
Erhohung der Druckdif f erenz pp und damit ein Druckaufbau in 
25 dem High-Rad vorgenornmen, Der Druckaufbau fuhrt in dieser Si- 
tuation nicht zu einer Destabilisierung des Fahrzeugs und 
dient einer Verkurzung des Bremswegs bei einer ]i-Split-Brem- 
sung mit einem stabilen Fahrzustand des Fahrzeugs. 



30 



Als Ausgangsignal des Blocks 430 ergibt sich in diesem Fall 
eine Bremsdruckdiff erenz 

PPsellow,Req = UP + 
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die urn einen vorgegebenen Wert px groiier 1st als die momenta- 
ne Bremsdruckdif f erenz pp. 

Wenn der Wert des Stabilitatsindex' S unterhalb eines vorge- 
5 gebenen Schwellenwertes pdec_t.hr liegt, so wird die Druckdif- 
ferenz pp verringert und damit ein Druckabbau in dem High-Rad 
veranlasst. Eine Druckerhohung wurde in diesem Fall zu einer 
Verstarkung der Gierbewegung des Fahrzeugs in Richtung der 
Hochreibwertseite und somit zu einer Destabilisierung des 
10 Fahrzustandes fuhren. Der Druckabbau erhoht jedoch das Sei- 
tenkraftpotenzial an der Hinterachse und ermoglicht es dem 
Fahrer, bzw. dem Lenkwinkelregler 110 einem moglichen insta- 
bilen Fahrzustand wirkungsvoll entgegensteuern zu konnen. 

15 Als Ausgangs signal des Blocks 430 ergibt sich hier eine 
Bremsdruckdif f erenz 

PPsellowsRect = HP ~ PY 

die urn einen vorgegebenen Wert py kleiner ist als die momen- 
tane Bremsdruckdif f erenz pp. Der Wert py kann dabei dem Wert 
20 px entsprechen. 

Falls der Wert des Stabilitatsindex* S zwischen den beiden 
Schwellenwerten pdec_thr und pinc__thr liegt, wird die Brems- 
druckdif f erenz pp konstant gehalten. In diesem Fall liegt ein 
25 "grenzwertiger" Fahrzustand vor, der im nachsten Regelungs- 

zyklus erneut bewertet wird, um gegebenenf alls einen Druckab- 
bau am High-Rad durchzuf uhren oder einen Druckaufbau zuzulas- 
sen. 

30 Als Ausgangssignal des Blocks 430 ergibt sich in diesem Fall 
die Bremsdruckdif ferenz 

PPsellow,Req = PP 
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Die vorgenannten Schritte werden in dem Block 430 in jedem 
Regelungszyklus einmal durchgefiihrt, so dass sich ein gepuls- 
ter Druckauf- bzw. abbau rait einem sich aus den Werten px 
5 bzw. py ergebenden Gradienten oder ein Halten des Bremsdrucks 
in dem High-Rad ergibt. 

Vorzugsweise ist eine f ahrsituationsabhangige Begrenzung der 
Brerasdruckdifferenz pp S eiiow,Req vorgesehen. Eine bevorzugte 
10 Aus fiihrungs form des Blocks 440 zur Limitierung der Brems- 

druckdifferenz pp S eiiow r Req ist dabei in der Figur 6 anhand ei- 
nes Ablaufdiagramms dargestellt. 

In dieser Aus fuhrungs form erfolgt zunachst eine geschwindig- 
15 keitsabhangige Begrenzung in dem Schritt 610 , wobei die Be- 
grenzung beispielsweise anhand einer Kennlinie vorgenommen 
wird. Da das Fahrzeug bei hohen Geschwindigkeiten starker zu 
Instabilitaten neigt, wird dabei bei hohen Geschwindigkeiten 
nur eine geringe oder uberhaupt keine Druckdif f erenz pp zuge- 
20 lassen. Durch diese Begrenzung wird somit ein hohes Seiten- 
kraftpotenzial an der Hinterachse als Stabilitatsreserve bei 
hohen Geschwindigkeiten vorgehalten. 

Wird ein Wechsel der Niedrigreibwertseite anhand der Abfrage 
25 620 festgestellt, so wird die Druckdif f erenz ppseiiow,Re q auf 
den Wert Null reduziert. Bei einem Wechsel der Niedrigreib- 
wertseite besteht ein erhebliches Risiko dafur, dass instabi- 
le Fahrzustande auftreten. Urn dem Fahrer bzw. den Lenkwinkel- 
regler bei der Stabilisierung des Fahrzeugs zu unterstiitzen 
30 wird daher bei einem derartigen Wechsel auf die Select-Low- 
Regelung zuruckgegrif f en und zwar solange uber den Stabili- 
tatsindex nicht wieder objektiv stabiles Fahrverhalten signa- 
lisiert wird. 
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In der Abfrage 630 wird die aktuelle Druckdif f erenz an der 
Hinterachse ermittelt und mit der Druckdif f erenz und/oder dem 
Druckverhaltnis an der Vorderachse verglichen. In dem Schritt 
5 640 erfolgt eine Begrenzung der Druckdif f erenz und/oder des 
Druckverhaltnis ppseiiow,Req ' an der Hinterachse auf einen Wert 
von beispielsweise 50% der Druckdif f erenz und/oder des Druck- 
verhaltnis an der Vorderachse,, wenn dieser uberschritten ist. 

10 Durch die ABS-Regelung werden die Bremsdriicke an der Vorder- 
achse in Abhangigkeit der an den Vorderradern vorliegenden 
Reibwerte eingestellt. Dabei beriicksichtigt die Druckdif fe- 
renz an den Vorderradern - bei Vorwartsf ahrt, von der hier 
ausgegangen wird - Reibwertverhaltnisse die kurzzeitig spater 

15 auch an der Hinterachse vorliegen. Somit stellen sich die 

Bremsdriicke an der Vorderachse friihzeitig auf geanderte Reib- 
werte ein. Anhand der vorbeschriebenen Begrenzung der Druck- 
dif f erenz an der Hinterachse konnen diese Veranderung jedoch 
bereits durch das Regelsystem antizipiert werden. 

20 

Das Aus gangs signal des Blocks 4 40 zum Limitieren der Druck- 
differenz ppseiiow r Req ist die limitierte Druckdif f erenz pp Se i- 
iow,i±mr die der Stellanf orderung fur die Bremsdruckdiff erenz 
jjp entspricht und durch eine Druckaufbau, einen Druckabbau 
25 Oder ein Halten des Bremsdrucks P H ±gh in der Radbremse des 

High-Rades an der Hinterachse eingestellt wird. Dabei wird 
jedoch der Wert des Bremsdrucks p Low in der Radbremse des Low- 
Rades in der Radbremse des High-Rades nicht unterschritten. 

30 Bei der bislang anhand der Figuren dargestellten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung wird davon ausgegangen, dass der Lenkwin- 
kel f der ein das Storgiermoment M z kompensierendes Giermoment 
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bewirkt und die Modif izierung der Select-Low-Regelung ermog- 
licht, durch den Lenkwinkelregler 110 eingestellt wird 

Es ist jedoch gleichfalls moglich, eine analoge Modif izierung 
5 auch dann vorzunehmen, wenn der Fahrer gegenlenkt. 

In dieser Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird die Grofie S* in 
veranderter Weise bestinimt. Dabei ist es vorgesehen, den von 
dem Fahrer zum Beginn der yi- Split -Br ems ung zum Zeitpunkt t 0 
10 eingestellten Lenkwinkel j2 D Rv(t 0 ) sowie die anhand dies Lenk- 
winkels zum Zeitpunkt t 0 berechnete Ref erenzgierrate V ref (t 0 ) 
zu speichern, und die GroSe S* beispielsweise in der Form 

S* = Ki(Pwhl " Pdrv^o)) + Kzfc " P ref fro)) 
zu bestimmen, wobei K x und K 2 vorgegebene Konstanten sind. 
15 Weitere Modif ikationen sind nicht erf orderlich . _ 

Der Lenkwinkel p DR v{t 0 ) bzw. die Gierrate p ref (t 0 ) reprasentie- 
ren dabei den Kurswunsch des Fahrers . Anhand eines Vergleichs 
dieser Werte mit moment anen Wert en Pwhl des Lenkwinkel s an den 
20 lenkbaren Radern und der Gierrate p. des Fahrzeugs wird er- 
mittelt, ob der Fahrer stabilisierende Mafinahmen, wie insbe- 
sondere ein Gegenlenken, eingeleitet hat, die eine Modifizie- 
rung der Select-Low-Regelung in der vorbeschriebenen Weise 
ermoglichen. 

25 

Ferner wurde bi slang beschrieben, dass die Modif izierung der 
Select-Low-Regelung nur dann vorgenommen wird, wenn eine Ge- 
radeausfahrt des Fahrzeugs erkannt wird. Dies geschieht urn 
die durch die Select-Low-Regelung gewahrleistete Spurstabili- 
30 tat des Fahrzeugs nicht zu gefahrden. Es ist jedoch gleich- 
falls moglich, die vorbeschriebene Modif izierung der Select- 
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Low-Regelung in analoger Weise auch fur eine Kurvenfahrt vor- 
zunehmen. Dabei kann beispielsweise eine restriktivere Be- 
grenzung der Bremsdruckdif f erenz durchgefuhrt werden und/oder 
ein langsamerer Druckaufbau als bei Geradeausf ahrt vorgesehen 
werden . 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Regeln eines Bremsdrucks in wenigstens einer 
an einer Fahrzeugachse angebrachten Radbremsen, wahrend 
eines Br ems vor gangs auf einer Fahrbahn mit inhomogenem 

Re ibungs ko e f f i z i en ten , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine Niedrigreibwertseite und/oder eine Hochreibwertsei- 
te des Fahrzeugs erkannt wird, 

- ein Stabilitatsindex gebildet wird, der einen Fahrzu- 
stand des Fahrzeugs reprasentiert f 

- der Stabilitatsindex anhand der Niedrigreibwertseite 
und/oder anhand der Hochreibwertseite bewertet wird, und 

- der Bremsdruck in wenigstens einer Radbremse in Abhan- 
gigkeit des Wertes des Stabilitatsindex 1 und in Abhan- 
gigkeit eines Ergebnisses der Bewertung des Stabilitats- 
index 1 anhand der Niedrigreibwertseite und/oder der 
Hochreibwertseite verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet;, 

dass eine ABS-Regelung fur ein Rad auf der Niedrigreib- 
wertseite durchgefuhrt wird, und dass eine Bremsdruckdif- 
ferenz den Bremsdrucken in der Radbremse auf der Hochreib- 
wertseite und in der Radbremse auf der Niedrigreibwertsei- 
te bestimmt wird, wobei die Radbremsen vorzugsweise an ei- 
ner Fahrzeugachse angebracht sind. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stabilitatsindex in Abhangigkeit eines Lenkwin- 
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kels an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs und/oder einer 
Gierrate des Fahrzeugs gebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stabilitatsindex anhand einer Abweichung zwischen 
einem momentanen Lenkwinkel und einem zum Beginn eines 
Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn mit inhomogenem Reibwert 
vorliegenden Lenkwinkel bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stabilitatsindex anhand einer Abweichung zwischen 
einer momentanen Gierrate des Fahrzeugs und einer anhand 
des zum Beginn des Bremsvorgangs vorliegenden Lenkwinkels 
in einem Fahrzeugmodell ermittelten Ref erenzgierrate be- 
stimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass der Stabilitatsindex in Abhangigkeit einer Abweichung 
zwischen einem von dem Fahrzeugbediener kommandierten 
Lenkwinkel und einem an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs 
eingestellten Solllenkwinkel ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Solllenkwinkel einen Steueranteil enthalt, der in 
Abhangigkeit eines Storgiermoments in einem Fahrzeugmodell 
ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der Solllenkwinkel einen Regelanteil enthalt, der in 
Abhangigkeit der Gierratenabweichung zwischen der Gierrate 
des Fahrzeugs und einer Ref erenzgierrate des Fahrzeugs be- 
stimmt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stabilitatsindex in Abhangigkeit einer Abweichung 
zwischen einer Gierrate des Fahrzeugs und einer anhand we- 
nigstens einer von einem Fahrzeugbediener vorgegebenen 
Grofie in einem Fahrzeugmodell ermittelten Sollgierrate ge- 
bildet wird. 

10- Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stabilitatsindex in Abhangigkeit einer Querbe- 
schleunigung des Fahrzeugs ermittelt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass der Stabilitatsindex in Abhangigkeit eines Schwimm- 
winkels und/oder eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit ermit- 
telt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass ein Vorzeichen des Stabilitatsindex 1 in Abhangigkeit 
der Niedrigreibwertseite und/oder in Abhangigkeit der 
Hochreibwertseite ermittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Bremsdruck in Abhangigkeit eines Ergebnisses ei-^ 
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nes Vergleichs des Stabilitatsindex 1 mit wenigstens einem 
Schwellenwert verandert wird. 

14. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnefc, 

dass der Bremsdruck in der Radbremse auf der Hochreibwert- 
seite gegenuber dem Bremsdruck in der Radbremse auf der 
Niedrigreibwertseite erhoht wird, wenn der Stabilitatsin- 
dex einen vorgegebenen Schwellenwert iiberschreitet . 

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnefc, 

dass die Bremsdruckdif f erenz zwischen dem Bremsdruck in 
der Radbremse auf der Niedrigreibwertseite und dem Brems- 
druck in der Radbremse auf der Hochreibwert seite begrenzt 
wird. 

16. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnefc, 

dass eine Begrenzung der Bremsdruckdif f erenz in Abhangig- 
keit einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs vorgenommen wird. 

17. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnefc, 

dass keine Bremsdruckdif ferenz zugelassen wird, wenn die 
Niedrigreibwertseite und/oder die Hochreibwert seite wech- 
seln. 

18. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Bremsdruckdif ferenz an der Hinterachse auf einen 
vorbestimmten Anteil einer Bremsdruckdif ferenz an der Vor- 
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derachse begrenzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
d a d u r c hi gekennzeich.net, 

dass das Bremsdruckverhaltnis an der Hinterachse auf ei- 
nen vorbestimmten Anteil des Bremsdruckverhaltnis an der 
Vorderachse begrenzt wird. 

20. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass eine Veranderung des Bremsdrucks dann vorgenommen 
wird, wenn eine Geradeausf ahrt des Fahrzeugs ermittelt 
wird. 

21. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 

dadur ch gekennzeichnet, 

dass bei Kurvenfahrt bei Kurvenfahrt ein langsamerer 
Druckaufbau und ein schnellerer Druckabbau durchgefiihrt 
wird und die Begrenzung der Bremsdruckdif f erenz und/oder 
des Bremsdruckverhaltnis der Hinterachse restriktiver 
erf olgt . 

22. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 

d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass eine Kurvenfahrt mittels eines Kurvenindex erf olgt, 
der sich aus Gierrate, Lenkwinkel und Querbeschleunigung 
ergibt . 

23. Vorrichtung zum Regeln einer Bremsdruckdif f erenz 
zwischen einem Bremsdruck in einer Radbremse auf einer 
Niedrigreibwertseite und einem Bremsdruck in einer Rad- 
bremse auf einer Hochreibwertseite eines Fahrzeugs wah- 
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rend eines Bremsvorgangs auf einer Fahrbahn mit einem 
inhomogenen Reibwert, mit 

- einem Erkennungsmittel zum Erkennen der Niedrigreibwert- 
seite und/oder der Hochreibwertseite, 

- einem Bestimmungsmittel zum Bestimmen eines Stabilitats- 
index' , der einen Fahrzustand des Fahrzeugs reprasen- 
tiert, 

- einem Bewertungsmittel zum Bewerten des Stabilitatsin- 
dex 1 anhand der in dem Erkennungsmittel erkannten Nied- 
rigreibwertseite und/oder Hochreibwertseite/ 

- einem Berechnungsmittel zum Ermitteln der Bremsdruckdif- 
ferenz in Abhangigkeit eines Wertes des Stabilitatsindex 
und eines Ergebnis der Bewertung des Stabilitatsindex 1 
anhand der Niedrigreibwertseite und/oder der Hochreib- 
wertseite . 

24. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge 
kennzeichnet, 

dass sie einen ABS-Regler enthalt, der den Bremsdruck in 
der Radbremse auf der Niedrigreibwertseite regelt. 

25- Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 und 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein Speichermittel zum Speichern eines zum Be 
ginn des Bremsvorgangs an lenkbaren Radern des Fahrzeugs 
vorliegenden Lenkwinkels aufweist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein erstes Lenkwinkelvergleichsmittel zum Ver 
gleichen eines mit einem Lenkwinkelsensor gemessenen 
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Lenkwinkels mit dem in Speichermittel gespeicherten 
Lenkwinkel aufweist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein erstes Gierratenvergleichsmittel zuin Ver- 
gleichen einer mit einem Gierratensensor gemessenen 
Gierrate des Fahrzeugs mit einer anhand des ge- 
speicherten Lenkwinkels in einem Fahrzeugmodell berech 
neten Ref erenzgierrate aufweist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 und 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Bestimmungsmittel zum Bestimmen des Stabili 
tatsindex' auf die Ergebnisse des in dem ersten Lenk- 
winkelvergleichsmittel durchgef uhrten Vergleichs 
und/oder des in dem ersten Gierratenvergleichsmittel 
durchgef iihrten Vergleichs zugreift. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass sie einen Lenkwinkelregler zum Ermitteln eines 
Solllenkwinkels aufweist . 

30. Vorrichtung nach einem Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Lenkwinkelregler ein Mittel zum Bestimmen eines 
Steuerungsanteils des Solllenkwinkels in Abhangigkeit 
eines Storgiermoments umfasst. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 und 27, 
dadurch gekennzeic h n e t, 

dass der Lenkwinkelregler ein Mittel zum Bestimmen eines 
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Regelanteils des Solllenkwinkels anhand einer Abweichung 
d er gemessenen Gierrate des Fahrzeugs von einer 
Ref erenzgierrate umfasst. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein Mittel zum Einstellen des Solllenkwinkels 
umfasst. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Soll- 
lenkwinkels um eine Uberlagerungslenkung handelt. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Soll- 
lenkwinkels um eine Steer-by-Wire-Lenkung handelt. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein zweites Lenkwinkelvergleichsmittel zum Ver 
gleichen des Solllenkwinkels mit einem von dem Fahrer 
kommandierten Lenkwinkel aufweist. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 6 bis 32 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ein zweites Gierratenvergleichsmittel zum Ver 
gleichen der gemessenen Gierrate des Fahrzeugs mit einer 
anhand des von dem Fahrer kommandierten Lenkwinkels in 
einem Fahrzeugmodell berechneten Ref erenzgierrate auf 
weist. 



WO 2005/063538 



PC17EP2004/053627 



45 



37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 und 33 , 
d a d u r c h gekennzeichnefc, 

dass das Bestimmungsmittel zum Bestimmen des Stabili 
tatsindex 1 auf die Ergebnisse des in dem zweiten Lenk 
winkelvergleichsniittel durchgefuhrten Vergleichs 
und/oder des in dem zweiten Gierratenvergleichsmittel 
durchgefuhrten Vergleichs zugreift. 
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